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(57) Abstract: The invention relates to a cooling element, particularly for use in walls of furnaces that are subjected to high levels of 
thermal stress, and to a method for producing a cooling element. The cooling element is comprised of cast copper or of a low-alloyed 
copper alloy and is provided with coolant channels, which consist of tubes cast inside the copper or the copper alloy and which are 
placed inside the cooling element. In order to create a cooling element with an improved material bond on the contact surfaces 
between the cooling tube and the metal cast around it and thus with an increased heat transfer, the invention provides that the tubes 
of the coolant channels are provided with an electrolytic coating on the exterior thereof- The use of copper tubes has been shown to 
be particularly advantageous, and the coating of the tube exteriors thereof ensues in an electroplating bath. 

(57) Zusammenfassung: Vorgeschlagen wird ein KUhlelement, insbesondere fiir den Einsatz in Wandungen Ihermisch hochbelas- 
teter Ofen, sowie femer ein Verfahren zur Herstellung eines KUhlelements. Das KUhlelement besteht aus gegossenem Kupfer oder 
einer nicdrig legierten Kupferlegierung und ist mit in seinem Inneren angeordneten KUhlmiltelkanMlen aus in dem Kupfer bzw. der 
Kupferiegierung eingegossenen Rohren versehen. Urn ein KUhlelement mit einem verbesseiten Malerialverbund an den Grenzfia- 
chen zwischen KUhlrohr und Umgussmetall und damit mit einem erhahten WarmeUbergang zu schaffen, wird vorgeschlagen, dass 
die Rohrc der KUhlmiltclkanalc an ihrcr Ausscnscile mil cincr cicklrolylischcn Bcschichlung vcrschcn sind. Als bcsondcrs vortcil- 
haft hat sich hcrausgcsicllt, Kupfcrrohre zu vcrwcndcn, wobci die Bcschichtung von dcrcn Rohrausscnscitcn in cincm galvanischcn 
Nickelbad erfolgt. 
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KOhlelement. insbesondere fur Qfen. sowie Verfahren zur 
Herstelluna eines Kuhletementes 

Die Erfindung betriffl ein KOhlelement. insbesondere fur den Einsatz in Wandungen 
thermisch hochbelasteter Ofen, bestehend aus gegossenem Kupfer Oder einer niedrig 
legierten Kupferlegiemng mit in seinem Inneren angeordneten KQhImittelkanaien aus In dem 
Kupfer bzw. der Kupferleglerung eingegossenen Rohren. 

Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines in seinem Inneren mit aus 
Rohren geblldeten Kuhlmittelkanalen versehenen Kuhlelements, insbesondere fOr den 
Einsatz in Wandungen thermisch hochbelasteter Ofen, mit den Schritten 

a) Fertigung des Rohres einschlielilich aller gewQnschten KrOmmungen, Abzweigungen und 
dergleichen Stromungsstrukturen, 

b) innerhalb einer Gieliform Umgielien der Rohre mit geschmolzenem Kupfer oder 
Kupferleglerung bei vorzugsweise gleichzeitiger Ktihiung der Rohrinnenwandungen. 

c) Abkiihlen der Kupferschmelze. 

Derartige Kuhlelemente warden Ubiicherweise zwischen dem Mantel und der Ausmauerung 
eines Ofens angeordnet. haufig auch fUr eine Nutzung hinter der Feuerfest-Ausmauerung. 
wozu die KUhlelemente an das Kuhlsystem des Ofens, zum. Beispiel eines 
pyrometallurgischen Schmelzofens, angeschlossen sind. Die Oberflachen dieser 
KQhIelemente konnen, wie dies zum Beispiel in der EP 0 816 515 A1 beschrieben ist, auf der 
dem Ofeninneren zugewandten Seite mit zusStzlichen Stegen oder Nuten oder 
wabenfomiigen Vertlefungen versehen sein, um so einen besseren Verbund mit der 
feuerfesten Auskleidung des Ofens zu emi5glichen bzw. eine gute Haftung der im 
Ofenprozess entstehenden und aufgrund der intensiven KOhlung durch die KQhIelemente 
erstarrenden Schlacke oder des Metalls als Schutz des KOhlelementes vor chemischen 
Angriff und vor Erosion sicherzustellen. Der Einsatz der Kuhlelemente erfolgt ubiichenweise in 
Form von KQhIplatten im Bereich der Ofenwande oder der Decke oder des Herdbereiches 
von zylindrischen oder ovalen Schachtofen, Ebenso zum Einsatz kommen derartige 



wo 2004/057256 PCT/DE2003/004030 

-2- 

KQhlelemente auch bei Roheisen-Hochofen, in LichtbogenOfen, Direktreduktions-Reaktoren 
und Einschmelzvergasem. Weitere Einsatzbereiche fQr die KQhIelemente sind 
Brennerbl5cke. DQsen, GielSmulden, Elektrodenklammem, Absticliloclib!6cke, Herdanoden 
Oder Kokillen fOr Anodenformen. 

Grundsatzlich angestrebt wird bei den KQhIelementen ein hohes MalS an Warmeableitung. 
wodurch sich sowohl die Standzeit der KQhIelemente verbessem Osst als auch vermieden 
wird, dass thermische Spitzenbelastungen des Ofenprozesses, insbesondere bei 
dynamischem Betrieb, zu einer Zerstorung des KQhIelementes fuhren. 

Bei KQhIelementen mit umgossenen Rohren als Kuhlmittelkanaie wird neben einer guten, 
moglichst verlustfreien Stromungsfuhrung ein guter Warmeubergang von dem GuBmetall 
des KQhIelementes auf die in den Rohren stromende KQhIflussigkeit angestrebt. In der oben 
bereits benannten EP 0 816 515 A1 wird zu diesem Zweck ein verbesserter Verbund 
zwischen Rohr und Vergussmasse in der Weise vorgeschlagen, dass ein Teil der dickwandig 
ausgefuhrten Kupferrohre beim Umgielien mit dem flussigen Kupfer angeschmolzen wird, 
was jedoch, da Rohr und Schmeize wegen ihrer Materialgleichheit im Wesentlichen 
denselben Schmelzpunkt aufweisen, mit erheblichen prozesstechnischen Schwierigkeiten 
verbunden ist. Bei einem verhSltnismaUig kalten Guss besteht die Gefahr, dass das Rohr 
nicht ausreichend mit dem eingegossenen Metal! verschweiUt. Die Folge hiervon ist ein sehr 
grolSer Warmeubergangswiderstand zwischen Rohr und Umgussmetall. Erhoht man 
umgekehrt die Gusstemperatur, so ist, selbst bei VenA^endung dickwandiger Rohre, ein 
stellenweises AuflOsen und Durchschmelzen der Rohre, zumindest aber ein Eindrucken des 
Querschnitts der Rohre kaum zu vermeiden. Ein so hergestellter Verbundgusskorper ist fQr 
den Einsatz in einem Ofen unbrauchbar. 

Beim Einsatz von Kupferschmelzen spielen auch metallurgische Abhangigkeiten eine groBe 
Rolle. Kupferschmelzen neigen dazu, Gase aufeunehmen. Bei dem Gieliprozess wirken sich 
insbesondere Wasserstoff und Sauerstoff storend aus. Die Dauer der Schmelzzeit und ggf. 
die Oberhitzungstemperatur spielen ebenfalls eine Rolle und konnen von Schmelzprozess zu 
Schmelzprozess variieren. Wasserstoff und Sauerstoff stehen im Gleichgewicht zueinander, 
weshalb bei hohen Sauerstoffgehalten niedrige Wasserstoffgehalte eingestellt sind und 
umgekehrt. Weil die Loslichkeit von Wasserstoff in festem Kupfer wesentlich geringer ist als 
in flussigem Kupfer, lasst sich daraus ableiten, dass die Loslichkeit fQr Wasserstoff mit 
sinkender Temperatur deutlich abnimmt. Beim Obergang von der flQssigen in die feste Phase 
der Kupferschmeize wirkt sich eine extrem starke Reduzierung des L6slichkeitsverm6gens 
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fQr Wasserstoff aus, man spricht allgemein von einem LSslichkeitssprung beim 
Unterschreiten der Liquidustemperatur. dieser betrSgt ca. 3,5 ml Wasserstoff pro 100 g 
Kupferschmelze. 

FQr die Aufnahmefahigkeit einer Schmeize fQr Gase spielen auch die Temperatur und der 
Drucl< eine wesentliche Rolle. Das AbgielSen einer wasserstoffhaltigen Kupferschmelze unter 
Anwesenheit von Sauerstoff in Fomi von Kupferoxid auf der Rohroberfiache ist 
problematisch, da es sich beim AbgieBen durch den Luftsauerstoff aufgrund der extrem 
schnellen RolnrenA/armung durcli die Schmeize bildet. Aufgrund des Lftslichkeitssprungs 
beim Obergang der Schmeize von ihrem flUssigen auf den festen Zustand reagiert der 
freiwerdende Wasserstoff mit dem Kupferoxid, indem dieses reduziert wird und der so 
entstehende Wasserdampf eine Gaspor6sit§t des Gusses verursacht. Verfahrenstechnisch 
kann man sich hiergegen mit einer Vakuumentgasung helfen, die allerdings einen 
zusatzlichen Aufwand darstellt. Alternativ lasst sich durch eine gezielte Sauerstoffaufladung 
eine Verschiebung des Wasser-Sauerstoff-Gleichgewichts in Richtung Sauerstoff erzielen, 
und damit eine Entfernung des Wasserstoffs. Im Anschluss an die oxidierende 
Schmelzenbehandlung muss der Sauerstoffgehalt gezielt abgebaut werden. indem eine 
desoxidierende Behandlung der Schmeize in der Pfanne erfolgt. Aufgrund dieser allerdings 
aufwendigen zweistufigen metallurgischen Behandlung der Kupferschmelze kann eine 
Reaktion mit dem Sauerstoff des Kupferoxids der umgossenen Kupferrohre nicht mehr zu 
einer unerwQnschten Bildung von Wasserdampf und damit zu Gasblasen innerhalb der 
Schmeize fQhren. 

Durch den Kontakt einer hocherhitzten Kupferschmelze mit einem in der GieBform 
angeordneten Kupferrohr kommt es, wie bereits beschrieben, zu einer mechanischen 
Schwachung des Kupferrohres. Das Rohr neigt dazu, an jenen Stellen eingedriickt zu 
werden, auf denen eine hohere Metallsaule lastet. Zur Beseitigung dieser Schwierigkeit ist in 
der DE-PS 726 599 offenbart, wahrend des GielSens Gase oder FIQssigkeiten unter einem 
erhOhten Gegendruck durch die Rohre hindurchzuleiten, wobel dieser Gegendruck etwa dem 
Verfomiungswiderstand des Rohres bei der EnA^eichungstemperatur entspricht. Aber auch 
bei Anwendung dieses Verfahrens ISsst sich eine Oxidation des Rohres an seinen 
AudenflSchen wahrend des GieKvorganges nicht vermeiden. 

Verschiedene Altemativen bei der Materialwahl der vergossenen Rohre sind in der US 
6.280.681 beschrieben. Neben den Moglichkeiten, aber auch den Grenzen des Einsatzes 
von Rohren aus Stahl, Edelstahl und Kupfer ist auch ein Typ KQhIelemente beschrieben, bei 
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dem Rohre aus einem im Handel als "Monel" bezeichneten Material verwendet warden. 
Dieses Material weist einen Kupfer-Anteil von 31 % und einen NIckel-Anteil von 63 % auf. 
Femer 1st in dieser Druckschrift beschrieben. dass man zur Enreichung eines guten 
Verbundes nicht nur Kupfen^ohre venA^enden kann, sondern auch Rohre aus Cu-Ni- 
Leglemngen wie z.B. UNS C 71500 mit einem Kupfer-Anteil von 70 % und einem Nickel- 
Anteil von 30 %. Diese Rohre haben aufgrund ihres hoheren Schmelzpunktes den Vorteil 
einer hdheren thermischen Belastbarkeit wShrend des GleBens und lassen sich h3ufig auch 
ohne gleichzeitiges Durchleiten von KUhlwasser durch die Rohre wahrend und nach dem 
Giellen herstellen. Mit solchen Rohren ISsst sich die Gefahr von DurchbrQchen der 
Kupferschmeize in das Rohrinnere wesentlich reduzieren. Zur Wahrung eines freien 
Rohrdurchmessers werden diese vor dem GieKen mit Sand gefUlIt, urn so den 
Rohrquerschnitt aufrecht zu erhalten und ein Kollabieren des Rohres zu vemieiden. Leider 
haben die genannten Rohre aus Cu-NI- und Ni-Cu-Legierungen eine wesentlich schlechtere 
Warmeleitfahigkeit als Kupferrohre, wodurch sich im spateren Betrieb als Kuhlelement 
deutlich weniger Warme abfuhren lasst, und es insbesondere zu thermischen Oberlastungen 
von Bereichen der Ofenwand kommen kann. Aufierdem sind Legierungen aus Nickel und 
Kupfer wesentlich fester, weshalb sie sich schlechter umformen und biegen lassen. In 
kritischen Bereichen wie z.B. engen 180**-B6gen mQssen aufgrund des Einsatzes von 
vorgeformten Bogen wesentlich mehr SchweiUnahte gezogen werden, wodurch, abgesehen 
von den hoheren Fertigungskosten, die Gefahr spaterer Leckagen wachst. 

Ferner besteht die bereits beschriebene Gefahr erhohter Gasporositaten aufgrund von 
Wasserdampfbildung. was ebenfalls die Gussqualitat verschlechtert, die Warmeabfuhr 
einschrankt und damit die Warmeleitung reduziert, da die Gasblasen im Gu(l wie Isolatoren 
wirken. Von Nachteil ist ferner der unterschiedliche Warmeausdehnungskoeffizient der 
beteiligten Metalle. Es kommt zu Druck- und Zugspannungen auf das in die Giefiform 
eingebettete Rohr, was in AbhSngigkeit von der Formgebung des Rohres zu einem drtlich 
schlechteren Verbund zwischen dem Rohr und dem umgossenen Kupfer und damit 
wiederum zu einer Verschlechterung der WSrmeleitung fuhren kann. 

Zum Stand der Technik gehort ferner ein KQhielement, wie dieses in der OE-PS 1 386 645 
beschrieben ist. Bel diesem KQhIelement befindet sich das zu umgieBende Rohr nicht von 
Anfang an in der GieBfonn, vielmehr wird zunachst die Kupferschmeize zur Herstellung des 
Kupferblockes In die GieQform gegeben, und anschliedend das vorgefertigte Rohr in diese 
Schmeize eingetaucht. wobei gleichzeitig die Rohrinnenwandungen gekOhit werden. FUr den 
Fall, dass Rohr und Schmeize aus unterschiedlichen Metallen bestehen, wird die Anbringung 
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einer zusatzlichen Schicht auf der Aulienseite des Rohres vorgeschlagen, wobei diese 
Zusatzschicht aus einem weiteren, dritten Metall besteht, welches sich zum Beispiel 
galvanisch auf dem Rohr auftragen ISsst. Welche Metalle fUr solche Zwecke geeignet sein 
kSnnen. bleibt offen. 

Der Erfindung liegt die A u f g a b e zugrunde, ein KQhIelement insbesondere fOr den 
Einsatz in Wandungen thermisch hoch belasteter Ofen zu schaffen. das sich an den 
Grenzflachen zwischen Kuhlrohr und Umgussmetall durch einen verbesserten 
Materialverbund und damit einem erhShten Wanneubergang auszeichnet. Ferner soli ein 
Verfahren vorgeschlagen werden, mit dem sich ein solches KQhIelement herstellen lasst. 

Zur L 6 s u n g wird be! einem KQhIelement mit den eingangs genannten Merkmalen 
vorgeschlagen, dass die Rohre der Kuhlmittelkanaie auf ihrer AuBenseite mit einer 
elektrolytischen Beschichtung versehen sind. 

Zur L 6 s u n g der Teilaufgabe der Bereitstellung eines fQr die Herstellung derartiger 
KQhIelemente geeigneten Verfahrens wird bei einem Verfahren mit den eingangs genannten, 
gattungsgemaUen Merkmalen vorgeschlagen, dass bei der Fertigung der Rohre zumindest 
jene Bereiche der Rohraufienseiten, welche spater mit dem Kupfer Oder Kupferlegierung 
umgossen werden, elektrolytisch beschichtet werden. 

Erfindungsgemaii werden daher die bei der Herstellung des Kuhlelementes zu umgielienden 
Rohre zuvor auf galvanischem Wege mit einer geeigneten Metallschicht beschichtet, wobei 
diese Metallschicht einerseits keine Verschlechterung, sondern eher eine Verbesserung des 
Warmeubergangs mit sich bringt. also eine sehr gute spezifische Warmeleitung hat. 
Andererseits fQhrt die galvanisch aufgetragene Metallschicht zu Vorteilen bei der 
Passivierung der RohraulSenseite gegen OxidationseinflQsse wahrend des Abgieliens. femer 
verbessert sich die Haflung zwischen Rohr und Umgussmetall Infolge Im Grenzbereich sich 
einstellender Diffusionsvorgange. Es wird somit eine unmittelbare Verbindung zwischen dem 
Umgussmetall und dem umgossenen Rohr ermoglicht, der WarmeQbergang wird stark 
verbessert und der so eingegossene Rohrkerper fSrdert beim spateren Einsatz des 
KQhIelements zum Beispiel in einem industriellen Ofen eine gute Kuhlwirkung. 

Von besonderem Vorteil sind insbesondere die Diffusionsvorgange, welche sich in der 
auliersten Schicht der elektrolytischen Beschichtung einstellen. nachdem diese mit der 
eingegossenen Kupferschmeize in Kontakt kommt. Diese Diffusionsvorgange fQhren zu einer 
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deutlich verbesserten Haftung des Gussmetalls an dem Rohr, verbunden mit einem nahezu 
verlustlosen W3rmeUbergang. Da an der Grenzflache zwischen elektrolytischer Beschichtung 
des Rohres und dem umgossenen Kupfer sine dQnne Legierungsschicht entsteht, ist die 
Verbindungsfiache in diesem Bereich nahezu korrosionsfest. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemaQen Kuhlelementes wird 
vorgeschlagen, dass die Rohre Kupferrohre sind, und die Beschichtung eine galvanische 
Nickelbeschichtung ist. Verfahrungsgemdii wird dies dadurch erreicht, dass die Beschichtung 
der Rohraudenseiten in einem galvanischen Nickelbad erfolgt, wobei die Dicke der so 
gebildeten Schicht zwischen 3 und 12 pm, vorzugsweise zwischen 6 und 10 pm betragt. 

Nickel zeichnet sich durch eine relativ gute Warmeleitfahigkeit aus, auBerdem verfugt Nickel 
Qber eine dem Kupfer vergleichbare Dichte und einen sehr ahnlichen Atomdurchmesser. Der 
Schmelzpunkt von Nickel liegt mit 1453 ''C deutiich hoher als der Schmelzpunkt von Kupfer 
mit 1083 ^'C, wodurch beim Einfullen des flussigen Kupfers ein Anschmelzen der 
elektrolytischen Nickelschicht vermieden oder verzogert wird. In Versuchen hat sich 
herausgestellt, dass der hohe Schmelzpunkt des Nickels die galvanische Nickelschicht des 
Rohres vor einem Angriff durch die Schmeize schutzt, wie ein zusatzliches Rohr. Zugleich 
fOhrt die hohe Warmeenergie dazu, dass sich zwischen der galvanischen Nickelschicht und 
dem Umguss aus Kupfer Diffusionsvorgange abspielen, die zu einer deutiich besseren 
Haftung des Umgusses an dem Kupferrohr fuhren. Durch das Entstehen einer dunnen 
Legierungsschicht an der Grenzflache zwischen dem Rohr und der Umgussmasse wird die 
Verbindungsflache korrosionsfest, hier wirkt sich vor allem die vollstandige Loslichkeit des 
Kupfers fur Nickel und der annahernd gleiche Atomdurchmesser positiv aus. Nach Abschluss 
des Gusses und der Erstarrung des Kupfers ist das Nickel der galvanischen Nickelschicht in 
dieser Region kaum noch nachweisbar. Hier wirkt sich auch die lange Abkuhlzeit nach dem 
Erslarren des Kupfers bis hin zum Ende der DiffusionsvorgSnge bei etwa 400 °C aus, was 
immerhin je nach Gr6&e des gegossenen KUhlelementes 4 bis 8 Stunden ausmacht. 

Hinsichtlich der Dicke der auf die RohrauBenseite galvanisch aufgetragenen Nickelschicht 
scheint das Optimum zwischen 6 und 10 pm zu bestehen. 

In einer weiteren Ausgestaltung des erfindungsgemaiSen Verfahrens v\rird vorgeschlagen, 
dass die Rohre erst nach der Fertigung der gewQnschten Rohrgestalt beschichtet werden. Es 
erfolgt also zunachst die Herstellung des Rohres einschlieBlich aller gewQnschter 
KrOmmungen. Abzweigungen und dergleichen Stromungsstrukturen. Erst dann werden die 
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Rohre auf ihrer RohrauHenseite in einem galvanischen Bad elektrolytisch vemickelt. Wird 
demgegenOber das Kupfenrohr bereits vor der DurchfQhrung der verschiedenen 
Verformungsprozesse vernickelt, so stellt sich heraus, dass sich die Nickelschichten 
aufgrund des Erwdrmens im Bereich zum Beispiel der Bdgen und Radien des Rohres stark 
verandem, und sich damit spater kein gleichmalilger Verbund mit dem l\^etallguK einstellt. 

Mit einer weiteren Ausgestaltung des erfindungsgemalien Verfahrens wird vorgeschlagen, 
dass die RohrauKenseiten vor der Besclilchtung mechanisch gestrahit werden, vorzugsweise 
durch Strahlen mit grobem Glaskorn. Vor dem galvanischen Veredein ist eine starke 
Dekapierung, d. h. Beizung erforderlich. Desweiteren ist es von Vorteil, wenn die 
beschichteten Rohraulienseiten vor dem Umgielien der Rohre entfettet werden, 
vorzugsweise durch Reinigung mit Aceton. 

Die in ihrer Geometrie fertlggestellten Rohre werden zundchst mit grobem Glaskorn 
gestrahit, urn so eine mdglichst rauhe und damit grolie Oberflache zu erzielen mit dem 
Ergebnis einer guten Vorreinigung und Aktivierung der Rohre. Anschlieliend erfolgt dann die 
elektrolytische Beschichtung der Rohraufienseiten in dem galvanischen Nickelbad. Aufgrund 
der vorher durch Dekapierung aktivierten Oberflache wird eine gute Haftung der 
Nickelschicht erreicht. Beim anschlielienden Einbau der Rohre in den Formkasten der 
Gieliform sollte auf eine fettfrei bleibende Oberflache geachtet werden, wobei sich hierzu die 
Reinigung der Rohre mit Aceton empfiehlt. Sodann erfolgt der Einguss des flQssigen Kupfers 
in die GieUform. Basierend auf der vorher gesauberten Oberflache konnte wahrend des 
Eingieliens jegliche Oxidation der Rohroberflachen vermieden werden. Eine 
Verschlechterung des Verbundes wird auf diese Weise unterbunden. Selbst eine leichte 
Oxidation der Nickeloberflache scheint sich bei der eintretenden Fusion sowie den 
ablaufenden Diffusionsvorgangen nicht nachteilig bemerkbar zu machen. 

Die Ergebnisse durchgefOhrter Versuche zeigen, dass auch eine schnelle AbkUhlung aus 
dem flQssigen Zustand infolge einer sehr intensiven Kuhlung der mit Kuhlwasser beschickten 
Rohre wdhrend und nach dem Gielivorgang mdglich ist. Normalerweise wirkt sich eine 
solche intensive KQhiung auf die Verbundqualitat nachteilig aus. Bei Venvendung 
galvanisierter Rohre hingegen konnten in Versuchen qualitdtsmSliig gute Gtisse selbst bei 
starker KQhIleistung des durch die Rohre durchgeleiteten Wassers erzielt werden. Es I3sst 
sich daher von einem robusten, gegenUber Variationen der Verfahrensparameter relativ 
unempfindlichen Gussprozess sprechen. 
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Mit einer weiteren AusfUhrungsform des erfindungsgemalien KQhIelementes wird 
vorgeschlagen, dass die Rohre nicht Kupferrohre sind, sondern Kupfer-Nickel-Rohre mit 
einem Kupfer-Anteil von 30 bis 70 % und einem Nicl<el-Anteil von 20 bis 65 %, wobei die 
elel^trolytische Beschichtung eine Kupferbeschiclitung ist. 

Entsprechend ist ein zur Hersteilung eines solchen KUhlelements geeignetes Verfaliren 
dadurch gekennzeiclinet, dass die venwendeten Rohre Kupfer-Nicl<el-Rohre mit einem 
Kupfer-Anteil von 30 bis 70 % und einem Nickel-Anteil von 20 bis 65 % sind, und dass die 
Beschiclitung der RolirauBenseiten in einem galvanisclien Kupferbad erfolgt. 

Ein solches typisches Nickel-Kupfer-Rohr ist im Handel unter der Bezeichnung "Monel 400" 
bekannt. Sein Nickel-Anteil betragt 63 %, sein Kupfer-Anteil 31 %. Dieses Rohr zeichnet sicli 
durch einen hotien Schmelzpunkt aus, weshalb unter UmstSnden sogar auf den Einsatz von 
KQIilwasser wShrend des Gie&prozesses verzichtet werden kann. Die WSrmeleltung eines 
solchen Rohres aus l\1onel 400 ist jedoch deutlich schlechter, als bei einem Kupferrohr und 
betragt insbesondere nur ca. 5 % der Warmeleitung des Kupferrohres. Aulierdem fQhrt die 
relativ hohe Festigkeit der Monel-Rohre zu Mehraufwendungen und damit Mehrkosten bei 
der Fertigung und insbesondere der Formung der Rohre. Deren schlechtere Biegbarkeit im 
Vergleich zu Kupfenrohren fUhrt oftmals zu der Notwendigkeit, vorgefertigte Rohrbfigen 
einzusetzen. 

Andere prinzipiell geeignete Kupfer-Nickel-Rohre sind das sogenannte "Monel 450" mit 
einem Kupfer-Anteil von 66 % und einem Nickel-Anteil von 32 % sowie das Material UNS C 
71500 mit einem Kupfer-Anteil von 70 % und einem Nickel-Anteil von 30 %. Aber auch bei 
diesen Rohrmaterialien sind die Warmeleltfahigkeiten deutlich schlechter als bei Kupfer. 
Rohre aus diesen Materialien werden daher vorzugsweise in weniger belasteten Bereichen 
einer Ofenkuhlung eingesetzt. 

Auch bei derartlgen Legierungsrohren aus Kupfer und Nickel zeigt sich der Vorteil der 
galvanischen Beschichtung der Rohraufienseite, und zwar auch in Bezug auf die 
Warmeleitfahigkeit. 

In der folgenden Tabelle 1 sind die Ergebnisse an Hand von insgesamt elf durchgefQhrten 
Proben zusammengefasst, wobei auch Vergleichsproben ohne elektrolytische Veredelung 
geprOft wurden. Die PrQfung erfolgte unter Einsatz von Infrarot-WSmiemessungen 
(thermographische Analyse) sowie anschlieliender Scherversuche: 
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Proben-Nr. 


Material 


Schicht 


Auflage 


ROntgenergebnis 


1 


Monel 400 
(NiCu 63/31) 


Verkupfert 


9 pm 


Verbund gut; im Bogen 
schlechter 


2 


Monel 400 
(NiCu 63/31) 


Vernickelt 


9 pm 


Verbund sehr schlecht 


3 


Kupfer 


Vernickelt 


3 pm 


Gasblasen; Verbund gut 


4 


Kupfer 


Vernickelt 


6 pm 


Keine Blasen; Verbund 
sehr gut 


5 


Kupfer 


Vernickelt 


9 pm 


Ganz leichte Blasen; 
Verbund sehr gut 


6 


Monel 400 
(NiCu 63/31) 


Ohne Veredelung 




Total vergast 


7 


Monel 400 
(NiCu 63/31) 


Ohne Veredelung 




Ziemlich vergast 


8 


Kupfer 


Ohne Veredelung 




Verbund sehr gut 


9 


Kupfer 


Ohne Veredelung 


- 


Verbund sehr gut; leichte 
Blasen In einem 
Teilbereich 


10 


CuNi 

(lOFeIMn) 


Ohne Veredelung 




Verbund eher schlecht 


11 


CuNi 

(lOFeIMn) 


Ohne Veredelung 




Verbund eher schlecht 



Tabelle 1 



Die besten Ergebnisse zeigten daher die Proben Nr. 4 und Nr. 5, bei denen jeweils ein 
Kupferrohr mit galvanischer Vernickelung eingesetzt wurde, wobei die Schichtdicke bei Probe 
Nr. 4 6 pm und bei Probe Nr. 5 9 pm betrSgt. Einen guten Verbund zeigt auch die Probe Nr. 
3 mil einer reduzierten Nickelschicht von 3 pm. Aber auch die nach dem Parallelverfahren 
unter Einsatz eines Rohres "Monel 400" durchgefuhrten Versuche zeigen noch einen guten 
Verbund zwischen Rohr und Umgussmasse, lediglich im Bereich des Rohrbogens zeigten die 
durchgefuhrten Scherversuche schlechtere Ergebnisse. 

Die nachfolgende Tabelle 2 gibt die Versuchsergebnisse der thermografischen Untersuchung 
durch Warmebild-Auswertung wieder: 
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Versuchsergebnisse der thermografischen Untersuchung (Warmebild-Auswertung) 

Abkiihlung durch 1,8 / h Wasser-Durchflussmenge und 6 bar Druck 
abca. 175-180 ''Celsius 



TEMPERATUREN IN "CELSIUS 





Proben-Nr 


Nach 10 sec 


Nach 30 sec 


Nach 60 sec 


Nach 120 sec 


Nach 200 sec 


1 


168,8 


159,9 


143,5 


116,2 


89,4 


2 


173.2 


167,4 


157,7 


131,8 


100,8 


3 


165,7 


145,1 


124,4 


92,0 


64,7 


4 


165,3 


144.4 


122,2 


88.9 


62,8 


5 


163,9 


143.2 


119.1 


86,7 


59.7 


6 


176.4 


172,6 


167,2 


155,0 


123.7 


7 


174.1 


169,7 


163,7 


152.6 


135,5 


8 


166,6 


158,2 


133,4 


103,2 


71,8 


9 


168.0 


157.5 


141,2 


110.2 


79,7 


10 


177.2 


171,1 


172,3 


165,9 


144,4 


11 


179,0 


176,8 


172,6 


159.3 


125.6 



Tabelle 2 



Die nachfolgende Tabelle 3 schlielilich gibt die Ergebnisse der durchgefuhrten 
Scherversuche unter Angabe der Scherfestigkeit t in N/mm^ fur die vier IVIaterialpaarungen 
Kupfer ohne Vernickelung, Kupfer mit Vernickelung, Monel 400 ohne Kupferschicht und 
Monel 400 mit elektrolytischer Kupferschicht wieder. Die besonders guten Ergebnisse bei 
denn Einsatz eines vernickelten Kupferrohres sowie eines verkupferten Rohres aus Monel 
400 sind augenfallig: 



Ergebnisse des Scherversuchs in N/mm'^ 


Beisplelergebnisse: 


Kupfer 


ohne Ni-Schlcht 


4,5 




Kupfer 


mit Ni-Schicht 


20,7 


das 4-5 fache durch optimale 
Nickelbeschlchtung 


Monel 400 


ohne Cu-Schlcht 


4,8 




Monel 400: 


mit Cu Schicht 


27,4 


das 5-6 fache durch optimale 
Kupferbeschichtung 



Tabelle 3 



Den in den Tabellen 1, 2 und 3 zusammengefaBten Proben- und Scherergebnissen liegt der 
in Fig. 1 dargestellte ProbenkOrper zugrunde. Das Rohr nimmt einen U-formigen Verlauf 
durch den Guflkorper, mit einem aus dem Gulikorper herausragenden Zulauf und einem 
Ablauf. Bei den Versuchen ven^/endet wurden jeweils Rohre mit einem Auliendurchmesser 
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von 33 mm, und einem Innendurchmesser von 21 mm, die Abmessungen des gegossenen 
Blocks betrugen 360 mm/200 mm/80 mm. Die Rohrabmessungen lessen erkennen, dali die 
Wanddicke der be! den GieKversuchen verwendeten Rohre jeweils 6 mm betrug. 

Die so gefertigten Probenkdrper wurden in einem GlUhofen erw3rmt, wahrend der 
anschliefienden AbkUhlung mit einer definierten Wassermenge und einem definierten Daick 
erfolgten thermografische Aufnahmen mit Hilfe einer Infrarot-Kamera. 
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Patentanspriiche: 

1. KQhIelement. insbesondere fQr den Einsatz in Wandungen thennisch hochbelasteter 
Ofen, bestehend aus gegossenem Kupfer oder einer niedrig legierten Kupferiegierung 
mit in seinem Inneren angeordneten KUIilmltteikan§len aus in dem Kupfer bzw. der 
Kupferiegierung eingegossenen Roliren, 
dadurcfi gelcennzelclinet, 

dass die Rohre der KQfilmitteikanale auf ihrer AulSenseite mit einer elektrolytischen 
Bescfiichtung verselien sind. 



2. Kiihlelement nach Ansprucli 1 , 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Rohre Kupferrohre sind, und 
Nickelbeschichtung ist. 



dass die Beschichtung eine galvanische 



3. Kuhlelement nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Dicke der Beschichtung zwischen 3 und 12 pm, vorzugsweise zwischen 6 und 
10 pm betragt. 

4. Kuhlelement nach Anspruch 1, 
dadurchgekennzeichnet, 

dass die Rohre Kupfer-Nickel-Rohre mit einem Kupfer-Anteil von 30 bis 70 % und einem 
Nickel-Anteil von 20 bis 65 % sind. und dass die Beschichtung eine Kupferbeschichtung 
ist. 

5. Verfahren zur Herstellung eines in seinem Inneren mit aus Rohren gebildeten 
Kuhlmittelkanalen versehenen KQhIelements, insbesondere fQr den Einsatz in 
Wandungen thermisch hoch belasteter Ofen, mit den Schritten 

a) Fertigung des Rohres einschlielilich alter gewOnschten KrQmmungen, Abzweigungen 
und dergleichen Stromungsstrukturen, 

b) Innerhalb einer GiefJform UmgielSen der Rohre mit geschmolzenem Kupfer oder 
Kupferiegierung bei vorzugsweise gleichzeltiger KQhIung der Rohrinnenwandungen, 

c) AbkQhIen der Kupferschmeize, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass bei der Fertigung der Rohre zumindest jene Bereiche der RohrauKenseiten, 
welche spater mit dem Kupfer oder der Kupferiegierung umgossen werden, 
elektrolytisch beschichtet werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Rohre erst nach der Fertigung der gewUnschten Rohrgestalt beschichtet 
werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die RohrauBenseiten vor der Beschichtung mechanisch gestrahit werden, 
vorzugsweise durch Strahlen mit grobem Glaskom. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die beschichteten Rohraufienseiten vor dem Umgielien der Rohre entfettet werden, 
vorzugsweise durch Reinigung mit Aceton, 

9. Verfahren nach einem der AnsprQche 5 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die verwendeten Rohre Kupferrohre sind, und dass die Beschichtung der 
Rohraufienseiten in einem galvanischen Nickelbad erfolgt. 

10. Verfahren nach einem der AnsprQche 5 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Dicke der galvanischen Schicht zwischen 3 und 12 pm, vorzugsweise zwischen 
6 und 10 pm betragt. 

1 1 . Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die venwendeten Rohre Kupfer-Nickel-Rohre mit einem Kupfer-Anteil von 30 bis 70 
% und einem Nickel-Anteil von 20 bis 65 % sind, und dass die Beschichtung der 
Rohraullenseiten in einem galvanischen Kupferbad erfolgt. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, 
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dadurch gekennzeichnet, 

dass die verwendeten Kupfer-Nickel-Rohre einen Kupfer-Anteil von 31 % und einen 
Nickelanteil von 63 % aulweisen (Monel-Rohre). 
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